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(57) Abstract: A device for signal evaluation is disclosed, in particular for knock recognition in an internal combustion engine, in 
which the signals provided by the sensors are digitally evaluated and an error recognition carried out. During the above, two distinct 
test functions are carried out, whereby a first test function injects a test pulse at a predetermined point and the second test function 
disconnects the sensor signal, whilst the reaction of the analogue and digital circuit components is monitored. 

[Fortsetzung auf der nachsten Seite] 



BNSOOCID: <WO 0 186231 AlJ_> 



WO 01/86231 Al Ml 



V or AUauf OerfOr Andersen der Anspr^ .eUen^n Zur ErUdrun, d er **e* ^^^itt 
eintrejjen ^ PCT-Gazette verwiesen. 



teils uberwacht wird. 



BNSDCCID' <WO 0186231A1_I_> 



WO 01/86231 



PCT/DE01/01700 



10 Vorrichtung zur Fehlererkennurig bei einer digitalen 

Signalauswerteeinrichtung 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Fehlererkennurig 
bei einer digitalen Signalauswerteeinrichtung nach der 
15 Gattung des Hauptanspruchs . 

Stand der Technik 

Es ist bekannt, da£ bei Signalauswerteeinrichtungen, die 

20 beispielsweise als analoge Auswerte-IC's aufgebaut sind, 

UberwachungsmaGnahmen erforderlich sind, die erkennen 
lassen, ob Fehlf unktionen vorliegen, dazu sind verschiedene 
Moglichkeiten bekannt. Beispielsweise wird in der DE-P 197 
560 81.4 ein Verfahren zur Uberwachung und Fehlererkennung 

25 vorgestellt, das bei einem analogen Auswerte-IC in 

Verbindung mit einer Klopf erkennung bei einer 
Brennkraftmaschine durchgefiihrt wird. Bei dieser 
Klopferkennung werden die von den Klopf sensoren gelieferten 
Korperschallsignale dem Auswerte-IC uber einen Multiplexer 

30 zugefuhrt. Dieser IC umfaftt wenigstens einen Verstarker, 

einen Filter, einen Gleichrichter und einen Integrator. Das 
resultierende Integratorergebnis wird als Ergebnis der 
Klopferkennung verwendet, um einen Klopfindex fur die 
Klopf regelung zu berechnen. Die Signalauswertung erfolgt in 

35 diesem IC in analoger Form. Zur Uberwachung der 
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Funktionsfahigkeit des integrierten Schaltkreises (IC's) 
sind zwei Testmoglichkeiten implementiert . Diese 
Testmoglichkeiten werden als Testimpuls und Nulltest 
bezeichnet. Mittels einer solchen Diagnose kann der gesamte 
Signalpfad bis auf den Multiplexer auf Funktionsfahigkeit 
uberpriift werden. 

Bei der ersten Testmoglichkeit, dem Testimpuls wird nach dem 
Multiplexer ein Testsignal in die Auswertekette eingespeist. 
Durch dieses Signal wird der nachfolgende Integrator in 
relativ kurzer Zeit voll ausgesteuert, unabhangig von der 
Einstellung der Verstarkerstuf e . Wird erkannt, dafi die 
erwartete voile Aussteuerung des Integrators nach einer 
relativ kurzen Zeitspanne nicht eingetreten ist, wird auf 
Fehler erkannt. Beira zweiten Testmodus, dem 0-Test wird der 
Signalpfad nach dem Multiplexer aufgetrennt. Im Integrator 
werden dann nur die im integrierten Schaltkreis (IC) zu 
intern auftretenden Storgerausche, bspw. Rauschen 
aufintegriert. Das im Integrator anstehende Signal gibt dann 
Auskunft dariiber, ob fehlerhafte Storungen aufgetreten sind 
oder ob sonstige Fehlf unktionen vorhanden sind. Die 
Uberwachung des integrierten Schaltkreises zur Auswertung 
von Klopf signalen bei einer Brennkraf tmaschine ist 
erforderlich, da beim Ausfall der Auswerteschaltung 
fehlerhafte Werte fur die Klopf regelung vorgegeben sein 
wiirden und die Klopf regelung selbst nicht mehr richtig 
arbeiten wtirde und es dann* zu Schadigungen der 
Brennkraf tmaschine kommen konnte. 

Neue Einrichtungen zur Signalauswertung, beispielsweise in 
Verbindung mit der Klopf erkennung bei Brennkraf tmaschinen 
weisen digitale Auswerte-ICs auf. Dabei erfolgt moglichst 
die gesamte Signalauswertung mit Hilfe eines digitalen 
Rechenwerks. Ein solcher Auswerte-IC 7 der fur die Auswertung 
der Ausgangssignale von Klopf sensoren ausgelegt ist, wird in 
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der Patentanmeldung DE-P 100 041 66.3 beschrieben. Bei einer 
solchen digitalen Signalauswertung wird aus den 
aufbereiteten und digitalisierten Ausgangssignalen der 
Sensoren, beispielsweise der Klopf sensoren eine typische 
Eigenschaft, beispielsweise klopf typische Bestandteile 
extrahiert und zur Klopf erkennung mit vorgebbaren 
Schwellwerten verglichen. Eine Uberprufung oder Uberwachung 
der Funktionsf ahigkeit des IC wird bei dieser in der DE-P 
100 041 66.3 beschriebenen digitalen Signalauswertung nicht 
durchgef uhrt . 

Aufgabe der Erfindung 

Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, bei einer digitalen 
Signalauswertung, beispielsweise bei einer Klopf erkennung 
mit einem digitalen Auswerte-IC eine zuverlassig 
funktionierende Fehlererkennung durchzufiihren, wobei die 
moglicherweise auftretenden Fehler im gesamten Auswertepfad 
des digitalen Auswerte-IC zuverlassig erkannt werden sollen. 

Vorteile der Erfindung 

Die erf indungsgemafie Vorrichtung zur Fehlererkennung bei 
einer digitalen Signalauswertung mit den Merkmalen des 
Anspruchs 1 hat den Vorteil, daft Fehler bzw. Fehlf unktionen 
zuverlassig erkannt werden und daft die bei der digitalen 
Realisierung der Signalauswerteeinrichtung moglichen 
flexiblen Anpassungen beibehalten werden konnen. Durch die 
vorgeschlagenen Diagnosen ist es moglich, sowohl den 
Digital- als auch den Analogteil der gesamten 
Auswerteeinrichtung, insbesondere des Auswerte-IC zu 
liberwachen . 

Erzielt werden diese Vorteile durch eine Vorrichtung zur 
Fehlererkennung bei einer digitalen Signalauswertung mit den 
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Merkmalen des Anspruchs 1, bei der zwei Testf unktionen zur 
Fehlererkennung ausgewertet werden und die Reaktion der 
Auswerteeinrichtung auf diese Testf unktionen gepriift wird. 

Weitere Vorteile der Erfindung werden durch die in den 
Unteranspruchen angegebenen Maflnahmen erzielt. Dabei ist ihr 
Einsatz in Verbindung mit einer Klopf erkennung bei einer 
Brennkraf tmaschine besonders vorteilhaft, daft die 
Steuerlogik fur das erf indungsgemafte Verfahren 
vorteilhafterweise im Rechner des Steuergerates der 
Brennkraf tmaschine implementiert wird. 

Zeichnung 

Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist in der einzigen 
Figur der Zeichnung dargestellt und wird in der 
nachfolgenden Beschreibung naher erlautert. 

Beschreibung 

Das in der Figur dargestellte Ausfuhrungsbeispiel der 
Erfindung ist beispielhaft fur die Auswertung der 
Ausgangssignale zweier Klopf sensoren 10 und 11 angegeben, 
die beispielsweise jeweils einem Zylinder einer nicht naher 
dargestellten Brennkraf tmaschine 9 zugeordnet sind. Die 
Ausgangssignale SI und S2 der Klopf sensoren 10 und 11 werden 
jeweils einer Signalanpassungsschaltung 12 , 13 zugefiihrt und 
von dieser so aufbereitet, daii sie vom Multiplexer 14 in 
vorgebbarer Weise weitergeleitet werden konnen. 

Der Multiplexer 14 sowie ein Filter 15, beispielsweise ein 
Antialiasingfilter, ein nachf olgender Verstarker 16 sowie 
ein Analog/Digital-Wandler 17 bilden den Analogteil 18 der 
Signalaufbereitung. Die eigentliche Signalaufbereitung 
erfolgt im Digitalteil 19, das sich an den Analogteil 
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anschlieftt. Dem Digitalteil 19 wird dazu das vom 
Analog/Digital-Wandler 17 gelieferte Signal fehlt in 
Zeichnung SD, das ein Digitalsignal ist, zugeflihrt. 

Die digitale Signalauswertung bzw. der Digitalteil 19 ist 
beispielhaft fur drei verschiedene Ausf uhrungsf ormen 
angegeben. Zum einen kann der Digitalteil 19 ein Filter 20 , 
einen Gleichrichter 21 und einen Integrator 22 umfassen oder 
es kann Mittel zur Durchfiihrung einer diskreten Fourier 
Transformation 23 oder Mittel zur Durchfiihrung einer 
schnellen Fourier Transformation (Fast Fourier 
Transformation FFT) 24 umfassen. Welche Signalauswertung 
durchgeflihrt wird, hangt von vorgebbaren Gegebenheiten ab 
und kann an die zur Verfiigung stehenden Signale SD angepafit 
werden oder pro jektspezif isch gewahlt werden. Am Ausgang der 
digitalen Signalauswertung 19 entsteht das Auswertesignal 
SA, das die Klopfindizes umfaiit. Ausgehend von diesen 
Klopfindizes wird dann im Block 25, beispielsweise einem 
Vergleicher, Klopfen erkannt. Block 25 kann auch ein 
Controller des Steuergerates der Brennkraf tmaschine sein, 
das die Klopf erkennung zur Beeinf lussung bestimmter Groften 
der Brennkraf tmaschine , beispielsweise der Zlindung benotigt. 
Generell kann die gesamte Vorrichtung zur Klopf erkennung 
auch Bestandteil des Steuergerates der Brennkraftmaschine 
sein. 

Mit dem in der Figur dargestellten Ausfuhrungsbeispiel fur 
eine Signalauswertung konnen mehrere Klopf sensoren 10 , 11 
liber symmetrische Eingangsbeschaltungen an einen Multiplexer 
14 angeschlossen werden. Dieser schaltet immer nur den 
Klopfsensor durch, der die gerade ablaufende Verbrennung am 
besten erf aftt . . Anschlieftend wird das Ausgangssignal des 
Multiplexers 14 liber das Filter 15, beispielsweise ein 
Antialiasingf ilter sowie gegebenenf alls noch uber einen 
Verstarker 16 zum Analog/Digital-Wandler 17 gefuhrt. 
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Nachdem das Signal SD am Ausgang des Analog/Digital-Filters 
17 digital vorliegt, kann die eigentliche digitale 
Signalauswertung erfolgen. Diese digitale Signalauswertung, 
5 die im Digitalblock 19 ablauft, beinhaltet ublicherweise 

eine Energieauswertung. Anstelle einer Energieauswertung 
konnte auch eine Spitzenwertermittlung zur nachf olgenden 
Klopf erkennung durchgefiihrt werden. 

10 Ein mogliches Verfahren fur die Energieauswertung, das in 

Verbindung mit einer in der DE-P 197 560 81.4 beschriebenen 
Analogschaltung bereits bekannt ist, besteht darin, das 
Signal des Klopfsensors zu filtern, das gefilterte Signal 
gleichzurichten Oder zu quadrieren und anschlieftend das 

15 Signal zu integrieren. Alternativ konnte auch eine diskrete 

Fourier Transformation (DFT) oder eine Fast Fourier 
Transformation (FFT) durchgefiihrt werden. Die drei genannten 
Auswerteverfahren erlauben jeweils eine Auswertung von 
mehreren Frequenzbereichen sowie eine Unterdriickung von 

20 vorhandenen Storf requenzen . Als Ergebnis dieser Auswertung 

liegen dann pro Verbrennung in einem Zylinder der 
Brennkraf tmaschine ein Oder auch mehrere Klopf indizes vor. 
Auf Klopfen wird erkannt, wenn dieser Klopfindex oder diese 
Klopfindizes bestimmte vorgebbare und gegebenenf alls 

25 anpafibare Schwellen tiberschreiten. Beispielsweise kann bei 

diesem Vergleich auch ein Referenzwert fur den klopffreien 
Betrieb berucksichtigt werden. Ein solcher Referenzwert lafit 
sich mit der selben Auswerteeinrichtung imirier dann gewinnen, 
wenn sichergestellt ist, dass klopf freier Betrieb vorliegt. 

30 Klopffreier Betrieb liegt dabei bei bekannten Bedingungen 

des Betriebes der Brennkraf tmaschine vor. Da die 
erf indungsgemafie Klopf erkennung in Verbindung mit einem 
Steuergerkt fur die Brennkraftmaschine eingesetzt wird, das 
diese Betriebsbedingungen erkennt, ist es mdglich, aus den 
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Signalen SA sowohl die Klopfwerte ikr als auch die 
Referenzwerte rkr zu ermitteln 

Mit den ublichen Bezeichnungen fur: 

Klopfwert ikr 
Referenzwert rkr 
Klopf erkennungsschwelle ke 



wird dann auf Klopf en erkannt, wenn gilt: 

ikr/rkr > ke 

15 Die obengenannte Bedingung fur die Klopf erkennung, die 

beispielsweise im Schaltungsteil 25 gepriift wird, wird auch 
bei herkommlichen Klopf erkennungssystemen verwendet, im 
Unterschied zu den herkommlichen Systemen wird jedoch bei 
der beschriebenen Losung die Signalauswertung und die 

20 wesentliche Signalaufbereitung als digitale Signalauswertung. 

durchgefiihrt . Klopfwert, Referenzwert und 

Klopf erkennungsschwelle sind jeweils Digitalwerte, so daft 
damit eine Digitalisierung des Signals SA entfallt. 

25 Die Signalauswertung erfolgt in verschiedenen 

Frequenzbereichen, wobei die Auswahl der Frequenzbereiche so 
erfolgt, dass die Frequenzbereiche mit hohem 
Klopf signalanteil bevorzugt werden und die mit hohem 
Storanteil (Storf requenzen) unterdrttckt werden. Die fur 

30 einzelne Frequenzen ermittelten Klopfwerte ikr stellen 

Klopfindizes dar, die letztendlich zur Klopf erkennung 
ausgewertet werden. 

FUr eine so aufgebaute und arbeitende digitale 
3 5 Auswerteeinrichtung bzw. einen digitalen Auswerte-IC wird 
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erfindungsgemaft eine Uberwachungsf unktion eingesetzt, die 
zwei unterschiedliche Tests durchftihrt. Die Uberwachung kann 
dabei wahrend vorgebbarer Uberwachungsphasen erfolgen. Die 
Uberwachungsphasen werden dann beispielsweise so festgelegt, 
daft sie gleich nach dem Einschalten der Brennkraftmaschine 
aktiviert werden. Es ist auch moglich, die 
Uberwachungsphasen so zu legen, daft sie bei 
Betriebsbedingungen liegen, bei denen ein Auftreten von 
Klopfen nicht zu erwarten ist. 

Zur Durchfuhrung der Uberwachung laftt sich der IC in zwei 
Testmodi schalten. Bei dem ersten Testmodus, der auch als 
Testimpuls bezeichnet wird, wird am Multiplexer 14 ein 
Testsignal eingespeist. Dabei kann das Testsignal auf einen 
vorhandenen Eingang des Multiplexers 14 gegeben werden oder 
auf einen zusatzlichen Eingang, der nur fur den Test genutzt 
wird. Als Filter fur das vom Multiplexer 14 kommende Signal 
kann ein Filter aus dem RAM oder ein Filter aus einem Test- 
ROM verwendet werden. Das Testsignal wird so ausgelegt, daft 
der Integrator bei der gr5ftten Verstarkung moglichst weit 
ausgesteuert wird. Die Aussteuerung des Integrators 22 ist 
auch abhangig von dem verwendeten Filter und der 
Meftfensterlange. Die Meftf ensterlange ist beispielsweise die 
die Dauer des Testsignals. 

Das Testsignal bzw. ein Testpuls TP wird moglichst in der 
Auswerteschaltung selbst erzeugt, konnte aber auch in einer 
moglichen Ausgestaltung von auften zugefuhrt werden. Der IC 
ist in Ordnung, wenn der Integrator einen vorgebbaren Wert 
uberschreitet. Zur Erkennung, daft der IC in Ordnung ist, 
wird der Wert des Integrators beispielsweise nach einer 
vorgebbaren Zeit mit einem Schwellwert verglichen, wobei 
dieser Vergleich mittels eines Komparators oder einer 
Vergleichsf unktion im Rechner erfolgen kann. Uberschreitet 
der Integratorwert den Schwellwert, wird der IC als in 
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Orcinung erkannt, iiberschreitet cier Integratorwert dagegen 
den Schwellwert nicht, kann eine Anzeige ausgelost werden 
und/oder auf die Klopf regelung .eingegrif f en werden und 
gegebenenf alls auf einen Notbetrieb der Klopf regelung 
umgeschaltet werden. 

In einem zweiten Testmodus, der als Nulltest bezeichnet 
wird, wird das Eingangs signal .am Multiplexer 14 
weggeschaltet , d. h. es wird kein Signal in die 
Auswerteschaltung eingespeist. Zusatzlich zum Wegschalten 
der Signale konnen die beiden Eingange von El und von E2 am 
Multiplexer 14 kurzgeschlossen werden. Es werden dabei also 
die zwei Eingange eines Sensors kurzgeschlossen. Als Filter 
fur das dann vom Multiplexer kommende Signal kann wieder ein 
Filter aus dem RAM oder dem Test ROM benutzt werden. Der IC 
ist in Ordnung, kurzgeschlossen werden die 2 Eingange eines 
Sensors El, E2, wenn das Integratorergebnis unter einem 
vorgebbaren Schwellwert liegt. Der Vergleich des 
Integratorinhalts mit diesem zweiten Schwellwert wird mit 
Hilfe eines Vergleichers (Komparator oder Rechnerf unktion) 
durchgefuhrt . Wird ein Fehler erkannt, kann wiederum eine 
Anzeige und/oder ein Eingriff auf die Klopf regelung 
erfolgen. Die Auswahl der Schwellwerte kann anhand von zu 
erwartenden Integratorwerten erfolgen und gegebenenf alls 
variiert werden. 

Der Nulltest kann auch eingesetzt werden, urn eine Offset- 
Korrektur durchzuf uhren, wenn die Einstreuungen insbesonders 
im analogen Signalpfad zu grofi sind. Es wird dann der beim 
Nulltest ermittelte Integratorwert bzw. -inhalt bei der 
Festlegung des Nullpunkts der digitalen Auswerteschaltung 
beriicksichtigt . 

Durch die beiden Diagnosemoglichkeiten kann sowohl der 
Digital- als auch der Analogteil der Auswerteeinrdchtung 
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uberpruft werden. Dabei wird f estgestellt , ob der 
integrierte Schaltkreis IC der Auswerteeinrichtung richtig 
f unktioniert . Der Ort, an dem der Fehler aufgetreten ist 
(Multiplexer 14, Verstarker 16 usw.) kann zwar nicht 
festgestellt werden, dies ist jedoch auch nicht 
erf orderlich, da die Information, ob der IC voll 
funktionsfahig ist oder nicht, ausreicht urn eine 
zuverlassige Klopf erkennung und damit eine zuverlassige 
Klopf regelung zu gewahrleisten. 

Die Durchfuhrung der einzelnen Testf unktionen wird durch 
Mittel, beispielsweise durch den Rechner des Steuergerates 
gesteuert, die es erlauben, die Testf unktionen nur zu 
vorgebbaren Zeiten und/oder bei Vorliegen vorgebbarer 
Bedingungen zu akizivieren. Die Uberwachung kann dabei 
beispielsweise im laufenden Betrieb, bei vorgebbaren 
Betriebsbedingungen oder in der Initialisierungsphase 
und/oder im Nachlauf durchgefuhrt werden. Erkannte Fehler 
werden angezeigt und/oder in einem Fehler speicher abgelegt. 

Die Erfindung wurde anhand einer Fehleriiberwachung bei einem 
digitalen Auswerte-IC fur eine Klopf erkennung beschrieben, 
sie kann aber auch bei anderen digitalen ICT s eingesetzt 
werden. Ebenfalls ist diese Erfindung bei einer digitalen 
Signalauswertung einsetzbar, welche nicht in einem separaten 
IC, sondern direkt in einem Rechner eines Steuergerates , 
beispielsweise eines Steuergerates fur eine 
Brennkraftmaschine eingesetzt (implementiert) wird. 
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10 Anspruche 

1- Vorrichtung zur Signalauswerturig mit einem Oder mehreren 
Sensoren zum Erfassen einer Meftgrofte, wobei Mittel zur 
Fehlererkennung vorhanden sind, die wenigstens zwei 

15 unterschiedliche Testfunktionen durchfuhren, dadurch 

gekennzeichnet, daft die Signalverarbeitung als digitale 
Signalverarbeitung ausgestaltet ist, die das digital 
gewandelte Ausgangssignal des Sensors oder der Sensoren 
auswertet und die Fehlererkennung den Analog- und den 

20 Digitalteil der Vorrichtung zur Signalverarbeitung umfaftt. 

2- Vorrichtung zur Signalauswertung nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daft die Vorrichtung zur Signalauswertung 
symmetrische Eingange aufweist, an die der Sensor oder die 

25 Sensoren angeschlossen sind. 

3. Vorrichtung zur Signalauswertung nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daft der Sensor oder die Sensoren 
Klopfsensoren sind und eine Klopferkennung durchgefiihrt 

3 0 wird, deren Ergebnis fur eine Klopf regelung herangezogen 

wird. 

4. Vorrichtung zur Signalauswertung nach Anspruch 1, 2 oder 
3, dadurch gekennzeichnet, daft sie am Eingang einen 

35 Multiplexer (14) aufweist, mit dem die Sensoren in 
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Verbindung stehen und dafl bei einem ersten Test ein 
Testsignal (TP) am Multiplexer (14) eingespeist wird, das so 
gewShlt wird, daii es zu einer groften Aussteuerung am Ausgang 
der digitalen Signalauswertung, insbesonders am Integrator 
22 fuhrt. 

5. Vorrichtung zur Signalauswertung nach Anspruch 4, dadurch 
gekennzeichnet, daft das Testsignal (TP) in der 
Auswerteschaltung selbst erzeugt wird. 

6. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daft das Testsignal (TP) von auften in 
die Auswerteschaltung eingespeist wird. 

7. Vorrichtung zur Signalauswertung nach einem der 
vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daft zur 
Durchfuhrung eines Nulltests die Eingange am Multiplexer 
(14) weggeschaltet und/oder kurzgeschlossen werden und der 
sich dann am Integrator (22) einstellende Integratorwert mit 
einem vorgebbaren Wert verglichen wird und auf Fehler 
erkannt wird, wenn ein vorgebbarer Wert tiberschritten wird. 

8. Vorrichtung zur Signalauswertung nach Anspruch 7, dadurch 
gekennzeichnet, daft das Ergebnis des Nulltests fur eine 

Of f setkompensation berucksichtigt wird. 

9. Vorrichtung zur Signalauswertung nach einem der 
vorgergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daft Mittel 
vorhanden sind, die die Testfunktionen nur zu vorgebbaren 
Zeiten und/oder bei vorliegen von vorgebbaren 
Betriebsbedingungen aktivieren. 

10. Vorrichtung zur Signalauswertung nach Anspruch 9, 
dadurch gekennzeichnet, daft die Mittel eine Uberwachung im 
laufenden Betrieb Oder bei vorgebbaren Betriebspunkten oder 
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